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ܛቃیࠍʍՁʩঞʅʎ¡ ሼߥǡ ݈ǡ ݍǡ ݍǡ ݍሽ ൌ ൛ߥ௅ǡ ݁௅ିǡ ݀௅ ൈ ͵ൟʇɊɸʘʅंऍʱՁʩঞʅʪʧɥ
ʊវฬɸʪɋԳ៵௮ʆʎ˅ʿ̎˅ᧅԔʍऍʱטࡩʊሼߥǡ ݈ǡ ݍǡ ݍǡ ݍሽ ൌ ൛ߥ௅ǡ ݁௅ିǡ ݀ோ ൈ ͵ൟʇՁʩঞ
ʅʅɣɾɋʝɾɊंױМᶱʡ׸ܛቃیࠍʊՁʩঞʅɊᏴឞɫގ௦ʍ፯ࠍʎंऍɬɊѰ௦ʎױऍ
ɬʇɸʪɋɲɥɸʪʇԳ៵௮ᶨ²¯µ¯³ᶩʡݳʮʩɊϒͬʇʉʪɋ








ᶰต¡ ¡ ¡ ሼߥோሽோ
ᶱต¡ ¡ ¡ ൛ߥ௅ǡ ݁௅ିǡ ݀௅ ൈ ͵ൟ௅
ᶲต¡ ¡ ¡ ൛݁ோିǡ ݀ோ ൈ ͵ǡ ݑோ ൈ ͵ǡ ݑோ ൈ ͵ൟோ
ᶳต¡ ¡ ¡ ሼݑത௅ ൈ ͵ǡݑ௅ ൈ ͵ǡ ݀௅ ൈ ͵ǡ ݁௅ାሽ௅
ᶴต¡ ¡ ¡ ሼߥҧோǡ ݁ோାǡ ݀ோ ൈ ͵ሽோ
ᶵต¡ ¡ ¡ ሼߥҧ௅ሽ௅
¡ ɲʍంɶɣՁʩঞʅʍܬ׹Ɋंऍɬʇױऍɬɫต௦ʊʃɣʅίΣʊႻʫʅʧʩ֫Ꭳʊʉʂʅ


















¡ ¡ ǒ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ܤ௜ǡ௝ ൌ ܾ௜ǡ௝ ൅ ௜ܲ ௝ܲ ൅ పܲഥ ఫܲഥ െ ߜ௜ǡ௝ ᶨ²¯³¯²ᶩ
¡ ɲʍᑳ៵ᆔϴ௦ʡᶴʆɡʪɋɲʍΠʃʍЀᄍᎫʎ̀̎ϐ௦ʇ̀̎ᑳʍ᫟Фʇɣɧʪɋɾɿɶ











¡ ʝɹɊܛಢیࠍሼߥǡ ݈ǡ ݍǡ ݍǡ ݍሽʍɼʫɽʫʊंױМɊ᭙МɊঐМɊᕫМʱՁʩঞʅʪɋᕫʎɊ








ᶨАᶱɊंऍɬ᭙ࠍᶩ¡ ¡ ंऍɬ᭙ࠍʎܛಢیࠍʆɡʪɋ¡ ݁௅ି ൌ ݈¡
¡
ᶨАᶲɊױऍɬ᭙ࠍᶩ¡ ¡ ंױЀᄍᎫ¡ ఔܶʱЀᄍɴɺʅʃɮʪɋ݁ோି ൌ ߥ ר ݈¡
¡
ᶨАᶳɊױऍɬט᭙ࠍ ¡ᶩ ױऍɬט᭙ࠍʎंऍɬ᭙ࠍʍ˱˙ˎחࡩʉʍʆ¡ ݁ோ
ା ൌ ݈ ҧ ൌ ߥ ר ݍ ר
ݍ ר ݍɋیࠍ௦ʎѰ௦ɿɪʨױऍɬɊ᭙ᖻʎ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ɊঐМʎᶱɊᕫМʎ ¡ᶰ
¡
ᶨАᶴɊंऍɬ˖ʼ̉ ¡ᶩ ɲʍාۿʆʍܛቃیࠍ¡ ݍʎɔंऍɬט˖ʼ̉ɕʆɡʪɋɼʍחࡩʎ
ױऍɬ˖ʼ̉ʆɡʩɊɼʫʊंױЀᄍᎫ¡ ఔܶʱЀᄍɴɺʅʃɮʪɋʧʂʅɊ




ᶨАᶵɊݍ ר ݍᶩ¡ ɲʫʎɊঐМʎᶰʉʍʆঐɣᇁΣЀᄍʆͭໍ৷Ɋ᭙ᖻɫᶫ³°´Ɋیࠍ௦ʎѰ
௦ʉʍʆױऍɋʧʂʅɊױऍɬʸ˙˭̍˅ʿ̎˅ʆɡʪɋ¡
¡

















᭙ᖻʎ¡ ¡ ¡ ʉʍʆɊݑோ ൌ ݍ ר ݍʆɡʪɋंʸ˙˭ʎ¡ ݑ௅ ൌ ఔܶݑோ ൌ ߥ ר ݍ ר ݍɋঐɣᇁ
ΣЀᄍʎΠʃʍیࠍ݈ǡ ߥʱӁʫಌɧʪЀᄍᎫܤ௟ǡఔʉʍʆɊױʸ˙˭ʊʎЀᄍɺɹɊं ʸ˙






¡ ΤҮݹከාۿʎ SUᶨ ¶ ාᶩۿʍԠᜟႻʇʡɣɧʪɫɊɲʫʆʎͳϐᶨɡʪɣʎఎᶩʱᜟɶʅɣ
ʉɣɋɼɲʆɊΤҮݹከාۿʊՒɧʅɊͳϐᜟɸɾʠʍంɶɣͭ๝ʉیࠍ ߦʱՒɧɾාۿʍͥ
Аʱɲʍ៵௮ʆቌɼɥɋܛቃථીیࠍʎɊ
ሺ݈ǡ ߥǡ ݍǡ ݍǡ ݍǡ ߦሻ    ᶨ³¯²¯²ᶩ
ʇɶɊᄉીɴʫʪҮʍ௦ʎΤҮාۿʍΠхʍ 26= 64ʊʉʪɋ






























¡ ͥఄɊ᭙МʇᕫМʱପɾʉɣɫɊঐɣᇁΣЀᄍʱɸʪҮʎɊߥǡ ߥ ר ߦǡ ߥǡ ߥ ר ߦʆɡʪɋ
¡ ӇҮාۿʆʎᏴථીیࠍ௦ɫѰ௦ʊʉʂɾɾʠɊΤҮාۿʍᜟᶨ²¯²¯²ᶩʊ᝾ʨʫʪථીیࠍ
௦ʇंױʍ֫Ꭳʉࡩড়ɫࣖʫʪɋɼɲʆंױМʊͭवጇ৷ʱࡶӁɸʪɋሼ݈ǡ ߥǡ ݍǡ ݍǡ ݍሽʊʎᶱʱɊߦ
ʊʎ౪࠳ᆔʊᶰʱՁʩঞʅʪᶨ឵ᶴ ɋᶩɼɶʅंױМʍ׹ឞɫގ௦ʉʨɔंɕɊѰ௦ʉʨɔױɕʱՁ
ʩঞʅʪɋͭ ๝Ү ߦǡ ͳǡ ͳതʊʡंױМ 0ʱՁʩঞʅɾɣʇɲʬɿɫɊρʎɬʠɹɊʇʩɡɧɹɔͭ
࠳ɕʇɸʪɋ
Գᐁ 1.5ጱʆବ஍ɶɾʧɥʊɊɲʍාۿʆʎױऍɬʇंऍɬʍ༌׹ʊʎߥیࠍʱͫɱͬɱɸʪ
ЀᄍᎫ ܶୖ ୐ ؠ ఔܶ ൌ ܽఔ ൅ ܽఔ
றɫࡩড়ɶʅɣʪɋంیࠍߦʊࡩɶʅʡ׽ɷʆɡʩɊ
ߦ ฻ ߥ ר ߦǡߦҧ ฻ ߥ ר ߦ   ᶨ³¯³¯²ᶩ
ɫɊʇʩɡɧɹʍंױࡩড়ʇʉʪɋंѮ ߦɫঐɣᇁΣЀᄍʆͭໍʆɡʩɊ͸ᒓʎטࡩऍɬʆɡ
ʪɋᶨ ³¯³¯² ʍᶩƥʍױѮɫঐɣᇁΣЀᄍʆטড়ɸʪʍʆɊɲʀʨɫˡ˻̎˞̀ˤᯕʆɡʪɋɲʫ
ʊࡩড়ɸʪˡ˻̎˞̀ˤʱ ߥଶ௅ ൌ ߥ ר ߦʇɸʪʇɊט፯ࠍʎ ߥଶோതതതത ൌ ߥ ר ߦʇʉʪɋ
¡ ɸʪʇɊˡ˻̎˞̀ˤఎʎΠͳϐԔɿɰ຅ʝʩɊߥǡ ߥ ר ߦʊʉʪɋɲʫʊͭ๝Ү ݔ௟௘௣ʱ༌ɻ
ʅͪͳϐʱථીɸʪɋʃʝʩɊߥǡ ߥ ר ߦǡ ݔ௟௘௣ɫˡ˻̎˞̀ˤʍͪͳϐʆɡʪɋ಍ԞʍΠʃʎঐ
МʱʡʂʅɩʩɊ฾ʩʎࠬӂͭໍ৷ʆɡʪᶨΤҮාۿʍଞ঒ʆʎɊߥǡ ͳǡ ͳതɫͪͳϐʊʉʪ ɋᶩ









ԝʎɊͪΠ಍ށ༌׹ tᶨribimaximal mixtureᶩʍᜓԝ ܯ௧௕௠ᶨϒাɊɔͪΠធᜓԝɕʇᄬឧɸʪᶩ








































൱¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯´¯²ᶩ
ʇʉʪɋंɫˡ˻̎˞̀ˤʍ᭙ࠍఎʊࡩড়ɸʪၤੳʆɊױɫۓಐᢑᨃၤੳʆɡʪɋ᭙ࠍఎʍܬ








ˡ˻̎˞̀ˤʍͪͳϐߥǡ ߥ ר ߦǡ ݔ௟௘௣ʍɥʀɊ಍ԞʍΠʃʎঐМʱʡʂʅɩʩɊ಍াʍҮʎࠬӂ
ͭໍ৷ʆɡʪɋɸʪʇᇍʲͼʍ ߥఙɫͭ๝Ү ݔ௟௘௣ʊʉʪɋɴʨʊাʍጱᶨ¶ᶩʆព៥ɸʪᔵᄒ्











݈గ ൌ ݈ ר ߦ
ቍ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯´¯³ᶩ
ʇʉʪɋͫͬʍΠʃʍ᭙ᖻʇঐМʎ׽ɷʆɡʩɊᕫМʎɸʘʅ׽ɷʆɡʪɋႻ࠷ʍ፯ࠍʎɊɲ

















































݈గ ൌ ݈ ר ߦ
ቍ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯´¯´ᶩ






ࠒ ߟǡ ߪǡ ߨʊࡩড়ɸʪၤੳʱϔ࠳ɸʪʇɊ࠳ᑵʧʩ༐ɧࠒ ݅ʊࡩɶʅ ݉ሺ݈௜ሻ ൌ ୧ଶʉʍʆɊ
݉ሺ݈ሻ ൅ ݉ሺߦ ר ݈ሻ ൌ ݉ሺߦሻʇʉʪɋᶵഖʍᎃ्ʱପʃࡷԎʍӆॾʍᄒಿʎͭనʆʎɡʪɫɊɲɥ
ɶʅʞʪʇͪΠធᜓԝʇϺʨɪʍ᫟Фɫɡʪ׭ᓧ৷ɫɡʩɥʪɋ
ΤҮාۿʍଞ঒ʆʎɊͫͬʍΠʃɫͭ๝ҮʆɡʩɊᇍʲͼɫ࠷ᢑҮʇɸʪɲʇʊʉʪʍʆɊ























































ܽଷ ܽସቁ א 




ंየʍᜓԝ ሺߣଵǡ ߣଶǡ ߣଷሻ ൌ ߉ଵʇᑝɣʅɊܣᇱʱΠΠᜓԝ ܣ ʍͼއʊᶱʱՒɧʅͪͪᜓԝʊଞ
ށɶɾᜓԝʇɸʪʇᶨ³¯¶¯²ᶩʎɊ











































ܽଷ ܽସቁ א 









ɡʪɋɼʫʱሺݑଵǡ ݑଶǡ ݑଷሻǡ ሺ݀ଵǡ ݀ଶǡ ݀ଷሻʇಅɲɥɋɼʫʎϒͬʍࡩড়ʊʉʪɋ
ቌ
ݑଵ ൌ ݈ ר ݍ
ݑଶ ൌ ݔ௤௨௥




݀ଵ ൌ ߥ ר ݍ
݀ଶ ൌ ݔ௤௨௥
݀ଷ ൌ ߥ ר ݍ ר ߦ
ቍ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯·¯²ᶩ




























൱¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯·¯³ᶩ
ʊʉʪɋʃʝʩܩ௨ܩௗିଵɫCKMᜓԝʇɣɥɲʇʊʉʪɋʡɶܩ௨ ؆ ܩௗʉʨɊɲʫʎࡩធᜓԝʊ᥎




ɼɶʅܩ௨ǡ ܩௗʍ΂ʉᦒɣʎɊΠʃʍጇɶɣ᭙ᖻҮʍ༌׹ʊᄒಿɸʪሺʹሻ ൈ ሺͳሻሺൌ ሺʹሻሻʍᧅ
ԔʆɡʪɋɲʍᧅԔɫ඘ʌᤏɣ˅ʿ̎˅ሺݑǡ ܿሻǡ ሺ݀ǡ ݏሻʍ༌׹ʊᇁঞɸʪʇᒑɧʪʇɊɲʍ༌׹ɫ
ψʍᧅԔʧʩށɬɣɲʇʎᔵ࿷ʊႾពʆɬʪɋ

















ܽଷ ܽସቁ א ሺʹሻ, ¡ ¡ ȁߣ௜ȁ ൌ ͳሺ݅ ൌ ͳǡǥ ǡ͹ሻ








































Ͷܿଵ ൅ ʹ െʹܿଵ െ ʹξ͵ܿଶ ൅ ʹ െʹܿଵ ൅ ʹξ͵ܿଶ ൅ ʹ
െʹܿଵ ൅ ʹ െ ʹξ͵ܿଷ ܿଵ ൅ ξ͵ܿଶ ൅ ʹ ൅ ξ͵ܿଷ ൅ ͵ܿସ ܿଵ െ ξ͵ܿଶ ൅ ʹ െ ξ͵ܿଷ െ ͵ܿସ
െʹܿଵ ൅ ʹ ൅ ʹξ͵ܿଷ ܿଵ ൅ ξ͵ܿଶ ൅ ʹ െ ξ͵ܿଷ െ ͵ܿସ ܿଵ െ ξ͵ܿଶ ൅ ʹ ൅ ξ͵ܿଷ ൅ ͵ܿସ
൲
ᶨ³¯·¯µ ¡ᶩ
¡ ɲʍॾʎɊᶨᤉᑝ+ ܿଶ ฻ ܿଷ ʊᶩࡩɶʅࡩኋʆɡʪɋʝɾ ܣ ൌ ܧɊʃʝʩ ܿଵ ൌ ܿସ ൌ ͳǡ ܿଶ ൌ ܿଷ ൌ






Ͳ ͳ ൅ ܿସ ͳ െ ܿସ
Ͳ ͳ െ ܿସ ͳ ൅ ܿସ
൱, ȁܿସȁ ൌ ͳ. ¡ᶨ ³¯·¯¶ᶩ
ɲʫʎϴᇁیࠍʱᇄɣɾᜟቌʉʍʆɊ׸᝸Ꭻʱۋᤉɶʅɸʘʅɫ࠷௦֊ʆɬʪɋɴʨʊܿସʱ
ݳ௦ʇɶʅ֫࡭ʆɡʪɋ




ͳ ൅ ܿସ ͳ െ ܿସ
ͳ െ ܿସ ͳ ൅ ܿସ
൰.¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯·¯·ᶩ











ᬝࠍ ݌Ɋͼ৷ࠍ ݊ʍʧɥʉ፯ࠍʍ᝖׹᎘ʎɊᭂ׹ʱᜟɸ{ }ʆଟʪɲʇʊɸʪɋᕫʎԳᥙʍ






݌ ൌ ൛ݑ௥ǡ ݑ௚ǡ ݀௕ൟ
௑య՜ ൛ݑതଶǡ ݑ௚ǡ ݁ାൟ ᶨ³¯¸¯²ᶩ
ʆɡʪɋX ˲˓̉ʊʧʂʅᶨ³¯¸¯²ᶩं᮴ʍዿͥʇዿͪʍ˅ʿ̎˅ɫטʸ˙˭̍˅ʿ̎˅ʇᬝ᭙
ࠍʊݳ֊ɶʅɊࣖݘɫᢰɲʪɋ
ʝɹɲʫʱ SUᶨ ¶ ʇᶩ׽ጇʍΤҮݹከාۿʆᒑɧʅʞʧɥɋɲʍטড়ʊʎंױ৷ʎ᫟Фɫʉɣ
ʍʆɊߥیࠍʱᇄɮɲʇʊɸʪᶨ ᝸ɸʪʊۊҮාۿʊᐗࡷɸʪʍɿɫɊΤҮාۿʆʡंየʊ ߥی
ࠍɫɡʪܬ׹ʎױየʊପʂʅɬʅɊטড়াʊंየʊ૕ɺʏዽ׳ʎӂɮݳʮʨʉɣ ɋᶩX˲˓̉ʊ
ᇁঞɸʪЀᄍᎫʎ ܤ௟ǡ௤೔ሺ݅ ൌ ͳǡʹǡ ͵ሻʆɡʪɋɸʪʇ
ሼݑ௥ǡ ݀௕ሽ ൌ ሼݍଶ ר ݍଷǡ ݈ ר ݍଵ ר ݍଶሽ ᶨ³¯¸¯³ᶩ
ʆɡʩɊܺଷ ൌ ܤ௟ǡ௤యɫᏃ׹׭ᓧʆɡʪɋ
ሼݑ௥ǡ ݀௕ሽ
௑య֜ ൛ܤ௟ǡ௤యሺݍଶ ר ݍଷሻǡെܤ௤యǡ௟ሺ݈ ר ݍଵ ר ݍଶሻൟ
ൌ ሼെ݈ ר ݍଶǡെݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷሽ




݀௕ ൌ ߙଵ݈ ר ݍଵ ר ݍଶ ൅ ߙଶݔ௤௨௥ ൅ ߙଷ݈ ר ݍଵ ר ݍଶ ר ߦ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯¸¯µ ¡ᶩ
¡
ʊʉʩɊױऍɬʎɲʫʊ ߥ یࠍʱंየʊՒɧɾʡʍʊʉʪɋX˲˓̉ʍЀᄍাʎᶨ ³¯¸¯´ ʧᶩʩɊ
ܤ௟ǡ௤యሺ݀௕ሻ ൌ െߙଵݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷ ൅ ߙଶݔ௤௨௥ െ ߙଷݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷ ר ߦ¡ ¡ ᶨ³¯¸¯¶ᶩ
¡ ͥఄɊӇҮාۿʊɩɣʅױऍᬝ᭙ࠍ݁ାʎɊɲʫʇᄴʉʪɋܩ௟ʍ಍ͫᜓʱሺߚଵǡ ߚଶǡ ߚଷሻʇɶʅɊ
݁ା ൌ ߚଵݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷ ൅ ߚଶݔ௟௘௣തതതതത ൅ ߚଷݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷ ר ߦ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ᶨ³¯¸¯·ᶩ





¡ ɲʍʧɥʊɊӇҮݹከාۿʆʎΤҮාۿʣɊSUᶨ ¶ ᶩוʒɼʍ֫ᎣʉଞށʉʈʇᄴʉʩɊ഑ࠍ
ɫࣖݘɶʉɣܬ׹ɫᢰɲʩɧʪɋɲʍ഑ࠍʍࣖݘʱቦหɸʪ಻ϗʱϔ࠳ɸʪʇɊɣɮʃɪʍଘ
ಹॾɫᄉɷɊාۿʍᔵᄒ्ʱԧᬈɸʪɲʇʊʉʪɋʇʩʮɰɊͪഖʇΤഖʍᎃ्ʱቌɸΠʃʍ














































Аʱᒑɧʅʞʧɥɋܴ ൌ Ͳǡ ܮ ൌ ͳʇɸʪɋंױЀᄍᎫʎ৕ɹᶱݳ֊ɴɺɊϒͬʍט˖













































ɿɰʱंױଶթЀᄍᎫ ఔܶʍАݹʊʉʂʅɣʪɲʇʎɡʩɧʪɋɲʍܬ׹Ɋͭ ๝ʉᶨ sterileᶩ
ˡ˻̎˞̀ˤʍʧɥʉϽԔʉʡʍɫ৕᝸ʊʉʪɋɲʫʨʍ٨ᯌʎɊᢑᨃʊʃɣʅᒑࡗɸ
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